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一、中文摘要
本文利用砂石樁材料之應力-應變及
組成關係，配合外圍土壤之孔穴擴張理
論，藉由力平衡與變形連續之條件方程
式，推求得砂石樁之載重-沉陷關係。將地
工合成材料在砂石樁內部採水平鋪設、以
及包裹於砂石樁外之加勁方式，推算加勁
砂石樁之載重-沉陷關係。
研究結果顯示：(1).藉由本文理論承
載模式分析，所得之完整載重-沉陷關係，
可清楚了解沉陷隨載重之變化行為。(2).
藉由本文模擬之水平加勁三軸試驗，與模
擬現地水平鋪設砂石樁相較，可得知現地
情況與三軸加勁試驗間之差異。(3). 在外
加勁模式下，拉力強度、砂石樁斷面尺寸
對軸向應力之影響，在軸向應變較大時才
比較明顯；而增加彈性模數，在微小軸向
應變處即可獲得明顯之加勁效果；因此在
應用之考量上，應首推加勁材料之彈性模
數，其次為砂石樁斷面尺寸，最後為加勁
材料之拉力強度。
關鍵詞：砂樁、加勁、地工合成物、孔穴
擴張
Abstract
    Granular columns have been used to
stabilize soft clay for lane reclamation. The
use of geosynthetics as reinforcement to
increase the bearing capacity of granular
columns through horizontal placement or
external encapsulation is reported in many
reports. This paper presents a theoretical
analysis to investigate the axial stress-axial
strain relationship of reinforced granular
columns.
Shear stress-strain curves of granular
materials are normalized to account for the
effect of volume change, while radial strain
of soft soil is modeled by expansion of
cylindrical cavity. Parametric studies over the
influence factor of reinforcement stiffness,
reinforcement strength, granular column
radius and reinforcement layers form the
primary parts of the study.
Keywords: Granular Column, Reinforced,
Geosynthetics, Cavity Expansion
二、緣由與目的
在基礎設計中，土壤改良為增加軟弱土
壤承載力，及減低基礎沉陷的常用工法，
其中砂石樁工法為土壤改良工法的一種。
對於腹地廣大之基地改良設計，使用砂石
樁配合預壓法改良基地土壤之工程性質，
常可達到良好的效果。
    除了土壤承載力外，沉陷量亦為基礎
設計所考量的重要因子，所以砂石樁的載
重-沉陷關係為本研究之目的。研究中並對
以地工合成物採水平鋪設在砂石樁內部、
以及包裹在樁外部之加勁行為作理論上的
探討。
  
三、結果與討論
    假設在如圖一之砂石樁的破壞模式，
為側向束制強度不足而產生挫屈破壞。分
別考量砂石樁及外圍土壤之應力-變形關
係，再配合加勁材的力學性質，以理論模
式建立加勁材、砂石樁材及外圍土壤等三
種材料之互制行為，最終推導出加勁砂石
樁的軸向應力-軸向應變關係。
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圖一 加勁砂石樁示意圖
以礫石、緊砂、與鬆砂為砂石樁材料，
並以R1黏土為外圍土壤材料，取樁半徑為
30cm；與原土層地表附近之軸向應力-應變
關係比較如圖二。
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圖二 礫石樁、緊砂樁、鬆砂樁及原土
層軸向應力-應變關係之比較
表一 材料之模擬參數
材料
種類 R0 a‘ b‘ χ
φ
(deg)
c
(kgf/cm2) Rf K n
G
(kgf/cm2)
礫石 1.
4
0.00150.270.440.5 0.4 0.82822.770.607
緊砂 2.
5
10.301.50.8536.080 0.898256.91.44
鬆砂 1.
0
0.006130.433
5
0.230.4 0 0.90 295 0.65
黏土 0 1.24240.966192.13236. 838755
當軸向應變為10%時，礫石樁，緊砂
樁，及鬆砂樁分別與未處理土層比較，
其加勁效果可提昇 276.06%，217.93%，
125.10%。由此可知，砂石樁對於原土層
之改良效果。
三、一 包裹加勁
圖三顯示，包裹加勁方式在軸向應變
為10%時，加勁礫石、緊砂及鬆砂樁之加
勁效果與圖二未加勁之比較，分別提昇
14.52%、 3.87%及 14.50%。其加勁效果
以對緊砂較佳、其次礫石，最後為鬆砂。
圖四顯示在較小的軸向應變下，以勁
度大之加勁材加勁時，砂石樁之軸向承
載強度越大；軸向應變較大處之軸向承
載強度則無明顯差異，其原因為材料的
拉力強度相同時，當加勁材受力達到拉
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圖三 加勁礫石、緊砂、鬆砂樁及原土層
軸向應力-應變關係之比較
力強度後為塑性行為，故加勁材提供的
側向束縛強度將不隨勁度高低而變，因
此，加勁樁的軸向承載力將趨於定值。
圖五為加勁材拉力強度對包裹加勁
礫石樁軸向應力-應變關係之影響。相同
3的加勁材勁度下，於軸向應變較小處，
由於加勁材仍未達到拉力強度，其軸向
應力-應變關係並不受加勁材拉力強度
的影響；加勁材達到拉力強度以後，於
軸向應變較大處，其軸向承載強度則隨
著拉力強度的增加而增加。
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圖四 加勁材勁度對礫石樁之影響
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圖五 拉力強度對礫石樁之影響
圖六顯示當軸向應變固定時，加勁砂
石樁之起始半徑越大，其軸向承載強度
增量則越小；在軸向應變較小時，不同
起始半徑的加勁效應差異較大，且其差
異值隨軸向應變的增加而增大；在軸向
應變較大時其差異，則不再隨軸向應變
的增加而有明顯改變。
三、二 水平加勁
取地工格網 MX90 為加勁材料，格
網與土壤間的摩擦角為 2 3f，當試體半
徑與水平加勁材鋪設的間距皆為 2.5cm
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圖六起始半徑對礫石樁之影響
時，緊砂試體的軸差應力-應變關係之結
果如圖七。試體加勁後的極限軸向應
力，與未加勁試體比較，分別提昇
33.39%，36.17%，35.92%。
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圖七 圍壓對加勁緊砂試體之影響
圖八為加勁材勁度對鬆砂試體之影
響，加勁材勁度越大則可承受之軸向應
力亦越大。彈性模數較高之加勁材，在
較大的軸向應變時，加勁材與砂石樁材
界面有部分發生滑動。當加勁材之彈性
模數較小時，加勁材與土壤間之摩擦力
皆大於握裹力，則無論土壤是否已達降
伏，隨著加勁材勁度越大，軸向應力增
加的趨勢亦越大，如圖中之虛線。
加 勁 材 料 彈 性 模 數 Ef 為
500.0 kgf cm，模擬試體半徑與水平加勁
材鋪設間距皆為 2.5cm 的試體，施加圍
壓為 3.0 kgf cm2 ，鬆砂試體的平均軸向
4應力-應變關係之結果如圖九。圖中曲線
前段部分乃加勁材未達塑性狀態，因此
不隨拉力強度而改變；但是當加勁材達
到塑性狀態後，軸向應力則有逐漸趨近
至一定值的趨勢；拉力強度較大的加勁
材，軸向應力-應變關係漸漸不受拉力強
度影響，趨於相同的曲線。
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圖八 加勁材勁度對鬆砂試體之影響
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圖九 加勁材拉力強度之影響
試體半徑為1.25cm、2.5cm及5.0cm，
水平加勁材鋪設的間距為 2.5cm 時，施
加圍壓為 3.0 kgf cm2 ，鬆砂試體的平均
軸向應力-應變關係之結果如圖十。
加勁材在施加軸差應力的前段部
分，受土壤拉伸而握裹，後段則產生滑
動摩擦。在握裹機制現象中，軸向應力
與軸向應變關係並不隨半徑大小改變；
但是滑動摩擦機制則會受試體半徑之影
響；當軸向應變相同時，試體半徑越大，
則軸向應力亦越大。
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圖十 試體半徑對加勁鬆砂試體之影響
四、 自評
本研究成果的內容與原計畫相同。
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